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AUFGABENSTELLUNG

Gebaudehdillen, Decken und Innenwande werden von der Firma N&geli in einer verdiibelten Massivholzbau-
weise hergestellt. Die Firma verwendet dabei hauptséchlich sdgerohe Brettware in getrocknetem Zustand.
Diese werden aus Sagereien der Region Uber kurze Wege angeliefert.

Massivholzhiillen erreichen nach klassischer Berechnung selbst bei Wandstarken von 360 mm nicht Gber die
fiir den Minergie-Standard geforderten U-Werte von ca. 0.2 W/m°K. Andererseits spricht man aber diesen
Massivholzkonstruktionen gefiihlsmassig eine hohe Kapazitat zur Temperatur- und Feuchtebalance zu.

Unsere Aufgabe bestand darin, zu zeigen, wie das Zusammenwirken der verschiedensten Faktoren wie z.B.
die Warmeleitfahigkeit der Baustoffe mit den Warmespeicherkapazitaten ist und wie sich das dynamische
Aussenklima auf das statische Innenklima durchschlagt. Eine weitere Aufgabe bestand darin, verlassliche
Aussagen betreffend der Temperaturen und der Luftfeuchten in den Raumen der AppenzellerHolZ-Hauser
zu machen. Die Erarbeitung von Nachweisverfahren stand somit im Mittelpunkt dieser Arbeit. Mittels einer
Fallstudie wird aufgezeigt, wie ein Gebaude energetisch simuliert werden kann und wie man daraus Schlis-
se fUr zukunftige Systemoptimierungen zieht.
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EINLEITUNG

,»WIR MUSSEN DANACH STREBEN, NATUR, GEBAUDE UND MENSCH ZU EINER HOHEREN EINHEIT
ZUSAMMENZUBRINGEN.“

Le Corbusier (1887-1963)

Dieses Zitat von Le Corbusier beinhaltet mit wenigen Worten unseren gesellschaftlichen Auftrag fiir das
Bauen von morgen. Im Zeitalter der knapper werdenden Rohstoffe und der drohenden Klimaerwarmung
missen wir unsere Geb&ude so erstellen, dass sie nach und nach die Zielsetzungen einer 2000 Watt Ge-
sellschaft im Bereich Wohnen und Bauen entsprechen. Das kénnen wir, indem wir der Nachhaltigkeit dienen,
indem wir die Bauten auf das Standortklima abstimmen und wenn wir diese mit ,mitdenkenden” Gebaudehul-
len einkleiden. Es muss uns auch gelingen, einfache Werkzeuge bereit zu stellen, mit welchen die Planer,
die Unternehmer und die Bewohner die Heizenergie mehr und mehr Richtung Nullverbrauch lotsen kénnen.

Dass der Baustoff Holz dazu einen wichtigen Beitrag leisten kann, bezweifelt niemand. Wichtiger ist die Fra-
ge, wie Holz dies mit einem ressourcenschonenden Auftritt Idsen kann. Da verbautes Holz als CO,-Speicher
gilt, wird der Einsatz von Massivholzkonstruktionen als positiv gewertet.

In diesem Projekt wollen wir, wie bereits erwahnt, Uberzeugende und verkaufsférdernde Argumentationen fur
eine Bauweise mit grossem Holzanteil finden. Dies soll im Bewusstsein geschehen, dass damit eine ganz-
heitlich gute Ausrichtung fur den gesellschaftlichen Gemeinnutzen und den Eigennutzen des Eigentimers
bzw. Bewohners erreicht werden kann. Dabei sind alle Aspekte des Materialeinsatzes, der Grauenergie, der
Emissionen, der Systemleistungen, der

Bestandigkeit und vor allem der Interakti- il

on mit dem Standortklima und der Aus-
richtung zu integrieren.

Das Fehlen an Gberschaubaren und ver-
lasslichen Nachweisverfahren zur Be-
rechnung des Energiehaushaltes und der
Feuchtezustande innerhalb der Konstruk-
tionen und der Raume in massiven Holz-
bauten hemmte bis anhin den sicheren ;
Auftritt vor dem Kunden. Wir wussten |tz t75 8
nicht so recht, wie vorteilhaft solche ' 4 '
Holzbauten sind. Aus dieser Fragenstel-
lung heraus ist die Projektidee entstan-
den. Wir sind zuversichtlich, dass es nun
gelungen ist, mehr Transparenz zu er-
langen. Wir glauben daran, tber die ge-
wonnenen Erkenntnissen der Holzan-
wendung neue Chancen verschaffen zu
kénnen. Wir hoffen, dass sich die
Mehrnutzen fir die Kunden herum- Abbildung 1:
sprechen. Wie reagieren die Temperaturen in den einzelnen Raumen mit
dem dynamischen Aussenklima?

q u

Wie wohl ist es uns in unseren vier Wanden?
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SYSTEMGEDANKE APPENZELLERHOLZ

Abbildungen 2 bis 4:

Die Produktionsanlage in Gais, Hartholzdibel in Bereitschaft und eine produzierte AppenzellerHolz-
Wand mit 360 mm Stéarke

Das Wandprodukt AppenzellerHolZ der Firma Néageli setzt sich aus mehreren gekreuzten Brettlagen zu-
sammen. Der Verbund wird durch Hartholzdiibel gewéhrleistet. Mit zwei Papiereinlagen wird die Winddich-
tigkeit garantiert ohne der Wand die "Atmungseigenschaft" zu nehmen. Die Herstellung verlauft auf einer fur
den Produktzweck speziell neu entwickelten Dubel-Einpressanlage. Diese wurde erganzt mit CNC-
Formatierungseinheiten. Damit wird eine hohe Leistungsfahigkeit mit einer hohen Massgenauigkeit erreicht.
Die Vorteile der Prazision werden bei der Montage ersichtlich.

Mit diesem Verfahren wird es méglich, massive Holzwénde in der Starke von 360 mm herzustellen und diese
Holzmasse multifunktional fur die Statik, die Warmedammung, die Energiepufferung, die Feuchtebalance,
die Schallddmmung und den Brandwiderstand zu nutzen.

Wenn man diesem "emissionsfreien" System auch wohlwollend gegeniiberstehen mag, so verlagern sich die
Diskussionen immer wieder auf die scheinbar dirftige Warmedammung. Dem gegeniber stehen Aussagen
von Nutzern bereits erstellter Bauten. Sie vermitteln keineswegs den Eindruck, die AppenzellerHolZ-Wande
seien schlecht warmegedammt.
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TEILPROJEKT 1: KUHLTRUHE IN GAIS

DYNAMISCHE VORUNTERSUCHUNGEN MIT EINER KUHLTRUHE

Mit Hilfe einer ersten Versuchsanlage, basierend auf der
Idee einer Kihltruhe, versuchte die Firma Néageli der The-
Thematik des thermodynamischen Verhaltens der Holz-
massivbauweise auf die Spur zu kommen.

Verschiedene Wandaufbauten - vom massiven Thermo-
backstein bis zum Standerbau - bildeten die Wéande der
Truhe. Im Innern wurde kalte Luft erzeugt. Zur Simulation
der dynamischen Temperaturschwankungen variierte
man die Kalte in einem Bereich von -5 bis -15 Grad Celsi-
us. Ein Zyklus erstreckte sich Gber 2 % Stunden.

Die auf dieser Seite gezeigten technischen Zeichnungen
geben den Einblick in die Abmessungen der Kuhltruhe
und deren Wandaufbauten.

Wandaufbau: - Putz
- Isolierbackstein
-Putz
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Abbildungen 1.4 bis 1.6

Die Kuhltruhe mit den variablen Wandsystemen
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AUFBAU, KENNWERTE UND NUMMERIERUNGEN DER WANDSEGMENTE

Wand 1 Massivholzwand
Schicht 4 AR p Cc s
Nr. Matarial WK lkgm] gy | ]
| Appenzeller - Holz 0,087 450 0,61 0,360
Wand 2 Massivholzwand mitDammung
Schicht : AR P Cc s
Nr Marerial (Wi fkghn] Wnkary | I
1 Appenzeller - Holz 0,087 450 061 0,360
2 Holzweichfaserplatte 0,040 150 0,75 0,035
Wand 3a Massivholzwand
Schicht AR p c s
Nr. Maerial [W/mK)] [kgim¥] [Whllkar ] im)
1 Appenzeiler - Holz 0,087 450 0,61 0,210
Wand 3b Massivholzwand mitDammung
Schicht AR p 3 s
Nr Material IWImK] - (WhikaK] ]
1 Appenzeller - Holz 0,097 450 0,58 0,210
2 Holzweichfaserplatte 0.040 150 0.75 0,035
Wand 4 Holzstinderwand
Schicht " "R p c s
Nt e W) g Wiy |
1 Holz - Spanplaite 0.110 600 0,75 0,019
2 Dammung (Gefach) 0,035 45 0,23 0,160
3 Holzweichfaserplatte 0,040 150 0,75 0,035
Wand aus Mauerwerk
Schicht AR p c s
Nr- Material [WAmK)] [kgim) WhikaK)) m)
| Putz 0,700 1400 0,26 0,010
2 Isolierbacksten 0.470 1200 0,26 0,360
3 Putz 0,700 1400 026 0.010
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MESSUNGEN UND PROTOKOLLE

Ecolog TN4-L 1D:67807 - elproLOG 3.31.10

Lesezeit: 03.10.2006 11:42:22

Auizeichnungsintervall:5 Min

Modulbeschreibung: Logger No1 A1=1 A2=2 A3=3 Ad=4

Datenbeschreibung: Nageli Logger 1

C:\Dokumente und Einstellungen\peter knechtle\Eigene Dateien\Elpro Messungen\Nageli Logger 1.mdf

:

Datenmessung Kneco GmbH Kaltetechnik far Nageli Holzbau zu Demoanlage

OVL1:S81.1..1.4: Ecolog TN4-L ID: 67880 [N&geli Logger 2] "Logger No 2 A1=5 A2=6 A3=7 A4=8"
_OVL2:82.1..24: Ecolog TN4-L |D: 64046 [Nageli Logger 3] “Logger No3 A1=9 A2=10 A3=11 Ad=leer"

S0.140.241.141.242.142.2: Temperatur [*(

2008 ) 2006

Di 03.10.2006 11:41:38 N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. N.C. NC. N.C. N.C. N.C.

[0:] iIneisdwie | 1 2+E g+ L+E |+ 0+E[0 S

Modulbeschreibung: Logger No1 Al=1 A2=2 A3=3 A4=4
Datenbeschreibung: Négeli Logger 1
C:\Dokumente und Einstellungen\peter.knechtle\Eigene Dateien\Elpro Messungen\Né&geli Logger 1.mdf

Ecolog TN4-L ID:67807 - elproLOG 3.31.10
Lesezeit: 03.10.2006 11:42:22
Aufzeichnungsintervall: 5 Min ElPRC‘\/l/\*

Messungen Kneco GmbH Kaltetechnik far Nageli Holzbau zu Demoanlage

OVL1:81.1..1.4; Ecolog TN4-L ID: 67880 [Négeli Logger 2] "Logger No 2 A1=5 A2=6 A3=7 A4=8"

OVL2:82.1..2.4: Ecolog TN4-L ID: 64046 [Nageli Logger 3] "Logger No3 A1=9 A2=10 A3=11 A4=leer"

Datum Zeit Fiihler 0.1 Fiihler 0.2  Fiihler 0.3  Fiihler 0.4  Fiihler 1.1 Fihler 1.2

+20.8 C +19.3 C +20.6 °C
+20.8 C +19.2 °C +20.6 °C
+20.8 C +19.2 C +20.5 °C
+20.8 C +19.1 «C +20.5 °C
+20.8 C +19.1 °C +20.5 °C
+20.6 C +19.1 °C +20.5 °C
+20.6 C +19.1 °C +20.4 °C

130 23.09.2006 04:46:38 +19.2 C +21.
131 23.09.2006 04:51:38 +19.3 C +21.
132 23.09.2006 04:56:38 +19.3 C +21.
133 23.09.2006 05:01:38 +19.3 «C +21.
134 23.09.2006 05:06:38 +19.3 C +21
135 23.09.2006 05:11:38 +19.1 °C +21.
23.09.2006 05:16:38 +18.9 C +21.

33333338

+204 °C
+204 °C
+20.3 C
+20.3 °C
+20.3 °C
+20.3 °C
+20.3 C

Fiihler 1.3
-14.8 °C
-15.4 °C

-12.7 °C

-10.5 °C

-10.1 °C

-12.4 °C

-13.5 °C
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UBEREINSTIMMUNG DER MESSWERTE MIT DEN BERECHNUNGEN

Temperatur-Wand1 (Messuna / Simulation)

24

[C]

22

WAl

20 -

i Nandiid

14

12

10

23.09. 24.09. 25.09. 26.09. 27.09. 28.09. 29.09. 30.09. 01.10. 02.10.

Abbildung 1.7:
Vergleich der Messkurve mit der theoretischen Kurve aus der Berechnung

In der linken Skala sind die Temperaturen der Wandoberflachen aussen aufgefihrt

Diese Versuchsanlage mit der Kiihltruhe erméglichte uns, die Ubereinstimmung der Messwerte mit unseren
Berechnungen zu vergleichen. Die Abbildung 1.7 zeigt, wie nach einem ersten Einschwingvorgang von ca.
einem Tag es zur Ubereinstimmung der Messkurve mit der Rechenkurve kommt.
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SIMULATION MIT ALLSEITIG GLEICHEN AUSSENBEDINGUNGEN

Da die Versuchsanlage in einer halboffenen Halle nahe beim Tor stand variierten die Aussenbedingungen
betreffend Temperatur und Luftbewegung verhaltnisméssig stark. Dieser Tatbestand fuhrte zu unter-
schiedlichen Warmeubergéangen an den Wandoberflachen.

Um zu einem einheitlicheren Vergleich der Systeme zu gelangen, entschlossen wir uns, die Berechnungen
mit identischen Aussenbedingungen d.h. gleichen Warmeubergéngen zu wiederholen. Dieses Vorgehen
ergab einen Einblick in die Warmeflusse der Systeme. In unseren Berechnungen wurde beim Mauerwerk der
U-Wert eines handelsiblichen Backsteins eingesetzt. Im Versuch hingegen kam ein spezieller Isolierback-
stein zum Zuge. Rechnet man mit diesen Materialkennwerten, dann liegt die rote Kurve auf der Hohe der
Holzkonstruktionen.

Phasenverschiebungen lassen sich nicht feststellen. Die Konstruktionen der Wande 2 (AppenzellerHolZ mit
Weichfaserplatte) und 4 (Stéanderkonstruktion) bieten dem Temperaturfluss den grossten Widerstand. Es
sind die Wande mit den am tiefsten eingeschatzten U-Werten von 0.20 bzw 0.16. Auch dynamische Effekte
sind aus den Berechnungen nicht ersichtlich.

Gegenuberstellung simulierte Temperatur

14 \ Jasu /\\/\

12 Wand 1 Wand 2
Wand 3a Wand 3b
Wand 4 Mauerw erk

10 - ' ‘ - "

23.09. 24.09. 25.09. 26.09. 27.09. 28.09. 29.09. 30.09. 01.10. 02.10.

Abbildung 1.8:

Berechnete Kurven aller Wandaufbauten mit denselben Aussenbedingungen betreffend Temperatur
und Warmeibergang
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ERKENNTNISSE AUS DEM VORVERSUCH MIT DER KUHLTRUHE

Warmestromdichte-Wand2

[W/m?]

23.09. 24.09. 25.09. 26.09. 27.09. 28.09. 29.09. 30.09. 01.10. 02.10.

Mittlere Warmestromdichte q =577 [W/m?  (Ustat = 0,20 [W/(m2K)])

Warmestromdichte-Wand4

35

[W/m?)]

30
25
20

15
10

-10

-15

23.09. 24.09. 25.09. 26.09. 27.09. 28.09. 29.09. 30.09. 01.10. 02.10.

Mittlere Warmestromdichte q =5,72 [W/m?]

(Ustat = 0,16 [W/(m?K)])

Abbildung 1.9 - 1.10:

Warmestromdiagramme fir unterschiedliche U-Werte

Einerseits kdnnen wir mit diesem Versuch nachweisen, dass der Warmestrom trotz unterschiedlicher Ug-
Werte dieselbe Grdsse haben kann. Andererseits war der Versuch nicht aussagekraftig genug fur den
Nachweis eines dynamischen Verhaltens. Die Temperaturzyklen waren zu kurz, alles spielte sich in einer zu
geringen Eindringtiefe ab.
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TEILPROJEKT 2: FALLSTUDIE HAUS MITTELHOLZER IN GONTEN Al
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Abbildungen 2.1 und 2.2:

Plangrundlagen des Hauses Bruno
Mittelholzer in Gonten
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WANDAUFBAU:
B AppenzellerHolZ 180 mm A =0.097 W/mK (Messung ETHZ)
B AppenzellerHolZ 180 mm A =0.097 W/mK
B Weichfaserplatte 35 mm A =0.040 W/mK
B HinterlGftung nicht bericksichtigt
B Fassadenverkleidung nicht berdcksichtigt
& Sid: gestemmter Tafer
& West: Bretterschirm

& Nord: Bretterschirm
& Ost: Bretterschirm

Angenommener statischer Wert U = 0.25 W/m’K

DECKENAUFBAU EG, OG UND DG:

B AppenzellerHolZ 240 m A =0.097 W/mK
B Weichfaser 44 mm A =0.047 W/mK
B Bodenbelag Holz 20 mm A =0.130 W/mK
Angenommener statischer Wert U = 0.27 W/m°K J M
| —

DACHAUFBAU: —’

B AppenzellerHolZ 240 mm A=0.097 W/mK
B Weichfaser 80 mm A=0.047 W/mK
B Schalung 20 mm A=0.130 W/mK
B Unterdachfolie nicht berdcksichtigt
B Konterlattung 80 mm nicht berdcksichtigt
B Dachlattung 24 mm nicht bericksichtigt
E Ziegel nicht bericksichtigt

Angenommener statischer Wert U = 0.22 W/m*K
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FENSTER UND VERGLASUNG WINTERGARTEN:

E Glas mit Rahmenschwachung U =1.1 W/m’K, g = 0.6 W/m°K

E  Fenster im Lichtschacht U=11W/m°K,g=0

E Fenstertiire Holzschopf U=11WmK,g=0
TUREN:

E Haustiren U = 1.40 W/m’K

E  Zimmertiren 40 mm Nadelholz U=1.72 Wm’K

E  Garagentor U = 2.50 W/m’K
INNENWANDE:

B AppenzellerHolZ 150 mm A=0.097 W/mK U = 0.58 W/m°K

BODENPLATTE UG:

B Magerbeton 70 mm A =1.40 W/mK
B |[solation 100 mm A =0.04 W/mK
B Betonplatte 200 mm A =2.10 W/mK

Ugesamt = 0.36 W/m?K

WANDE UG ERDBERUHRT:

E Perimeterisolation 80 mm A =0.04 W/mK L
B Beton 200 mm A=2.10 W/mK

Ugesamt = 0.44 W/m?K
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GRUNDLAGEN FUR DIE SIMULATIONEN

Bis vor wenigen Jahren setzte man die Prioritaten einer Simulation auf die Begrenzung des Verbrauchs der
fossilen Energierohstoffe. Mit den aufkommenden Glashillen wurde auch der sommerliche Warmeschutz
immer mehr zum Thema. Heute sollten wir dariiber hinaus die von der ETH Zrich postulierte 2000 Watt-
Gesellschaft beim Bauen und Nutzen der Gebaude anpeilen. Damit wird die Menge der Primarenergie zur
Bereitstellung der Baustoffe eine mit zu beriicksichtigende Grésse.

Als weiteres Merkmal werden die standortbezogenen Meteodaten und die Umgebungsverhaltnisse betref-
fend Beschattung durch andere Bauten, Baume usw. in die Betrachtungen mit aufgenommen. Die Berech-
nungen erfolgen Gber analytische Gleichungen und Gleichungssysteme. Die Zyklen pro Rechnungsgang
betragen eine Stunde, dann werden die variablen Materialkennwerte angepasst. Gerechnet wird solange bis
das System uber alle R&ume und ihre Bezlige eingeschwungen ist. Wir haben jeweils ein Jahr (8760 Stun-
den) simuliert. Es ist heute zuséatzlich mdglich, anhand von Normenwerten Aussagen uber die Behaglichkeit
in den Raumen zu machen. (DIN EN 7300)

AUSSENEINWIRKUNGEN (KLIMA)

Berucksichtigt werden: (Meteodaten auf den Standort bezogen)

Lufttemperatur

Direktstrahlung

Globalstrahlung

Atmosphérische Gegenstrahlung

Nicht bertcksichtig sind:

B Windauskihlung (Schutz durch die Fassadenverkleidung und Ziegel)

AUSSENGEWINNSYSTEME (TECHNISCHE ANLAGEN)
Nicht berticksichtig sind:

B Solarkollektoren / Photovoltaik

INNENWIRKUNGEN (HEIZEN, INNERE WARMEQUELLEN, LUFTWECHSEL)

Berucksichtig sind:

B Heizenergie fur das Halten der vorgegebenen Raumtemperatur
B Energieaufwand zur Lufterwérmung der Luftung ohne Warmriickgewinnung

Erst in einem weiteren Berechnungsgang sind dazu genommen:

E  Innere Warmequellen, Warmeriickgewinnung der Luftung

ABSTIMMUNGSSTEUERUNGEN (NUTZEREINGRIFFE UND AUTOMATION)
Berucksichtig sind:

B Stockwerksausgleiche Uber die Treppenhauser UG-EG-OG, getrennt ist das DG
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RAUMNUMMERIERUNGEN UG 1-6, EG 7-13, OG 14-18, DG 19-20
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ERMITTLUNG DER JAHRES-HEIZENERGIE UBER EIN MITTLERES KLIMAJAHR.

ANNAHMEN AUSSENTEMPERATUREN

Die Mitteltemperatur betrégt in Gonten fur das mittlere Jahr 7.02 Grad Celsius. Die tiefste Temperatur liegt in
diesem Jahr bei -12.1 Grad, der maximale Wert wurde mit 26.3 Grad gemessen. Zur Ermittlung von Uberhit-
zungszustanden haben wir auch ein warmes Jahr mit einer Mitteltemperatur von 9.3 Grad simuliert. Da es
nicht zu Uberhitzungen gekommen ist, verzichten wir in diesem Bericht auf die Darstellung der Resultate. Sie
kénnen aber jederzeit bei uns abgerufen werden.

- & I : [l

Tabelle 2.3:

Der Verlauf der Jahrestemperatur fur ein Mitteljahr in Gonten, Meereshéhe 920 miM

ANNAHMEN HEIZUNG

Im UG wird der Raum 4 - Eingangsbereich - auf 18 Grad geheizt. Die Raume 5 und 6 sind mit
einer Heiztemperatur von 21 Grad in die Simulation eingefiihrt worden. Die Rd&ume 1 bis 3 er-
halten keine Heizenergie.

Im EG sind die Rdume 7 bis 11 auf 21 Grad geheizt. Der Wintergarten mit der Nummer 12
bleibt in der Berechnung ungeheizt. Der Raum 13 ist ein nach aussen offener Holzschopf.

Im OG sind alle Raume von 14 bis 18 auf 21 Grad temperiert.

Im DG bleiben die RAume 19 und 20 kalt.

VERGLEICHE APPENZELLERHOLZ MIT DER STANDERKONSTRUKTION
Mit den obigen Annahmen wurden zwei Falle von Wand- und Dachausfuhrungen gerechnet.

Fall 1: Ausfuhrung AppenzellerHolZz
Fall 2: Ausfihrung Standerkonstruktion (OSB 19mm - Mineralfaser 140 mm - OSB 19mm)
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Die statischen U-Werte der beiden Konstruktionen wurden gleichwertig mit 0.25 W/m?K in die Rechnung
eingefihrt.

Der Systemaufbau der drei Zwischendecken UG-EG, EG-OG, OG-DG wurde nicht variiert.

Bei der Luftung haben wir mit 0.1 Luftwechseln pro Stunde gerechnet. Das sind 2.4 Luftwechsel des Raum-
luftvolumens pro Tag. Diese Annahmen liegen volumenmassig unterhalb von Normenwerten oder Festle-
gungen im Minergiestandard, sie sind aber nach unserem Ermessen realitatsnah.

Wir haben fir alle Raume (auch ungeheizte) diese Luftwechsel gerechnet. Fir die Liftungsverluste wird die
Aussenluft auf dem Niveau der Aussenlufttemperatur ibernommen und auf das Niveau der Innenluft gefuhrt.
Eine Warmertckgewinnung ist bei den ersten Berechnungen nicht in Erwégung gezogen worden. Das ent-
spricht etwa einer unkontrollierten Fensterliftung.

Mit weiteren Berechnungsgangen haben wir eine Warmeriickgewinnung in die Simulation aufgenommen.
Zusammen mit warmegedammten Fensterladen, die nachts geschlossen werden, konnten wir ermitteln,
dass das Haus Mittelholzer den Minergie-Plus-Standard tbertreffen kann.

Abbildung 2.4:

Idee eines hochziehbaren Appenzellerladens ev. mit einem Latentspeicher. Damit kann nachts das
Haus Uber das Fenster geheizt werden.
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BERECHNUNG DER HEIZENERGIE FUR DIE EINZELNEN RAUME

Gemass Aussage von Bruno Mittelholzer wurden im Winter 2006-2007 7 Ster Brennholz im Kachelofen ,ver-
heizt“. In den Nasszellen waren noch Warmestrahler eingesetzt. Mit unseren Berechnungen, die etwas von
diesem Heizsystem abweichen sind wir auf ahnliche Gréssenordnungen an Heizenergiebedarf gekommen.

Die nachfolgende Grafik zeigt nun den Heizaufwand firr die Monate Januar bis Mai und Oktober bis Dezem-
ber. Gerechnet wurden die beiden Konstruktionsarten AppenzellerHolZ und Stander jeweils raumbezogen
von 1-20. (UG Raume 1-6, EG Raume 7-13, OG Raume 14-18, DG Raume 19-20)

Heizenergie fiir die einzelnen Raume; Monate Jan-Mai und Okt-Dez

0

Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum Raum
1 rl 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Appenzellerholz Stander

Tabelle 2.5:

Im Diagramm sind links sind die kwWh aufgefuhrt, unten die Rd&ume. Die rote Kurve ist dem Appenzel-
lerHolZ zugeordnet, die grine Kurve beschreibt die Standerkonstruktion

Betrachten wir nun die Bilanzen Uber die Stockwerke und das Total, dann kdnnen wir erste Fakten im Unter-
schied einer Massivholzkonstruktion zu einer mit leichter Mineralwolle geddmmten Stéanderkonstruktion able-

sen.

Stander 2593 94.3% 2562 101.2% 2498 104.0% 7654 99.6%

Tabelle 2.6:

Auflistung der Summen des Heizenergieeintrages wahrend der Heizperiode auf die Stockwerke ver-
teilt und das Total
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Aus der Tabelle 2.6 kann man nun folgern:

Die Massivholzkonstruktion ist im Vergleich zur Stéanderkonstruktion iber alle Geschosse (betonier-
tes Untergeschoss) im Heizenergieverbrauch dem Sténderbau gleichgestellit.

Betrachten wir aber das EG und OG ohne UG, dann sehen wir Vorteile mit AppenzellerHolZ gegen-
Uber der Sténderkonstruktion. Im OG sind das bereits 4 %, die wir einsparen kénnen.

Die Kompensation der Gesamtbilanz wird durch das UG verursacht. Wir miissen dort bei einer dar-
Uber liegenden Standerkonstruktion im Vergleich zum AppenzellerHolZ 5.7 % weniger Heizwéarme
einbringen.

Um diesen Phanomen auf die Spur zu kommen betrachten wir nun zuerst die Verteilung der Energieeintrage
und der Energieverluste in den einzelnen Geschossen und in der Summe.

VERTEILUNG DER ENERGIE-EINTRAGE UND DER ENERGIE-VERLUSTE

Ein Gebéaude verliert Energie durch Tramsmission der opaken Bauteile, durch Verluste der Fenster vorallem
nachts und durch die Liftung, indem die Temperatur der Aussenluft auf die Innenluft gebracht werden muss.
Je nach Konstruktion, Ausrichtung und Benutzerverhalten sind die Anteile unterschiedlich gross.

Energieeintrage erhalten wir von der Aussenstrahlung, der Heizung und den inneren Quellenergien. In
unseren Betrachtungen ist jedoch die innere Quellenergie vorerst noch nicht berticksichtigt.

Mit den geschossweisen Ubersichten (iber die zwei Energieeintrage (Heizung und Strahlung) und die drei
Energieverlustquellen (Transmission, Fenster und Liftung) kdnnen wir uns am Haus Mittelholzer ein Bild
machen, wo und wie etwas ablauft.

Energieeintrédge und Energieverluste im UG uber ein Jahr

Heizenergie UG Strahlung UG  ——Transmission UG Fenster UG Liftung UG Wochen

Tabelle 2.7:

Anteile der Energieeintrage und Energieverluste in kWh im UG. Geheizt sind der Raum 4 auf 18 Grad,
und die Raume 5 und 6 auf 21 Grad. Die Transmissionsverluste (gelb) sind sehr hoch, die Fensterver-
luste infolge kleiner Fensteranteile gering. Auch haben wir kaum Strahlungsgewinne.
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Energieeintrage und Energieverluste im EG Uber ein Jahr

21 26 31 36 41 46

Heizenergie EG Strahlung EG Transmission EG Fenster EG Liiftung EG

Tabelle 2.8:

Hier nun die Kurven fur das Erdgeschoss in derselben Darstellung wie in Tabelle 2.7. Die Strah-
lungsgewinne sind hoch und kommen auch aus dem nicht geheizten Wintergarten. Die Transmissi-
onsverluste durch die AppenzellerHolZ-Wand fallen nur wenig ins Gewicht.

Eneregieeintrage und Energieverlusteim OG iiber 1 Jahr

16 21 26 31 36 41 51

Heizenergie OG Strahlung OG Transmission OG FensterOG Liftung OG Wochen

Tabelle 2.9:

Im Oberbeschoss haben wir &hnliche Kurven wie im Erdgeschoss, die Strahlungsgewinne sind infol-
ge kleinerer Fensterflachen geringer, die Transmissionsverluste ebenfalls moderat.
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Energieeintrage und Energieverlusteim DG (unbeheizt) iiber 1 Jahr

11 16 21 26 36 41 51

Heizenergie DG Strahlung DG —Transmission DG Fenster DG Liiftung DG Wochen

Tabelle 2.10:

Das nicht geheizte Obergeschoss hat selbstverstandlich auch Verluste und Gewinne. Sie sind aber
nicht sehr entscheidend fir die Gesamtenergiebilanz des ganzen Hauses.

Transmissions- Fenster- Luftungs-
Verluste Verluste Verluste

Q Heizung Q Strahlung

2834 kWh 8265 kWh -2087 kWh -4918 kWh - 4038 kWh
25.66 % 74.85 % -18.90 % -44.53 % -36.57 %

0000 kWh 862 kWh -313 kWh -209 kWh 349 kWh
0.00 % 100.00 % -35.93 % -24.08 -39.99 %

Tabelle 2.11:

Zusammenstellung der Energieeintrdge und Energieverluste aufgeteilt auf die Stockwerke
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In der Tabelle 2.11. ist ersichtlich wie sich die Eintrdge und Verluste aufteilen. In der Holzkonstruktion ab EG
kdnnen wir den geringen Anteil der Transmissionsverluste von ca. 20% herauslesen. Das bedeutet, dass die
AppenzellerHolZ-Hiille bereits auf einem hohen Standard ist und eine weitere Verbesserung beim U-Wert
kaum mehr etwas bringen wirde. Das Untergeschoss mit den 3 geheizten Raumen 4 bis 6 bendtigt Uber-
durchschnittlich viel Heizenergie. Der Anteil der Transmissionsverluste fallt hier mit 62 % im Gegensatz zu
den Obergeschossen stark ins Gewicht. Aus dieser Konstellation kénnen wir uns erklaren, wieso hier die
Auswirkungen einer dartiber gebauten Massivholzkonstruktion auf die Transmissionsverluste sich nicht
wegweisend auswirken kénnen.

WO STEHEN WIR IM VERGLEICH MIT DEN HEUTIGEN STANDARDS?

Es ist opportun in diesem Gebaude, den Heizenergieverbrauch auf die Geschosse aufzuteilen und damit die
Unterschiede der Konstruktionsarten zu visualisieren. In unserer Rechnung haben wir im Hinblick auf spate-
re Behaglichkeitsbetrachtungen die Heizung auf 21 Grad Lufttemperatur gefahren. Bei allen Standards geht
man von 20 Grad Lufttemperatur in den Raumen aus. Der Mehrverbrauch an Heizenergie zur Erzeugung
einer Zimmertemperatur von 21 statt 20 Grad liegt bei 7-8%.

Im Minergiestandard werden 45 kwWh/m?a (Heizung und Warmwasser) gefordert. Wenn wir die Energie fir
das Warmwasser abziehen, dann sind es noch 31 kWh/m?a (nur Heizung). In diesem Wert ist die innere
Quellenergie (Warmequellen Menschen, Gerate etc.) eingerechnet.

Heiztemperatur 20
Grad mit innerer
Quellenergie

Heiztemperatur 21 Heiztemperatur 20

Geheizte Flachen (EBF) Grad Grad

UG =44 m? 62.5 kWh/m?a 58.4 kWh/m?a ca. 53 kWh/m“a
EG =91 m® 26.9 kWh/m?a 25.1 kWh/m?a ca. 21 kWh/m?a
0G =83 m?* 28.9 kWh/m?a 27.0 kWh/m?a ca. 22 kWh/m“a
Total UG-OG = 218 m? 35.2 kWh/m?a 32.9 kWh/m?a ca. 28 kWh/m?a

Minergiestandard - WW 31 kWh/m?a

Tabelle 2.12;

Auf die Energiebezugsflachen herunter gerechneter Heizenergieverbrauch und Vergleich mit dem
Minergiestandard

Das Haus ist, so wie es jetzt gebaut wurde, bei einer Heiztemperatur von 20 Grad unterhalb des Miner-
giestandards. Dabei wird mit einer natirlichen Fensterliftung gerechnet ohne den tiblichen Warmetausch
einer technischen Liftung. Mit einem Wirkungsgrad von 0.8 kdnnten die Liftungsverluste abziiglich der Luf-
tung tber Undichtigkeiten um einen Faktor von ca. 0.7 vermindert werden. Mit geringeren Aufbesserungen
im Bereich der Holzkonstruktion ab OG wie z.B. einen besseren U-Wert im Fensterglas kdnnte man den
Passivhaus- bzw. Minergiestandard erreichen. Der scheinbar hohe U-Wert der Wand, mit 0.25 W/m?K ge-
rechnet, reicht somit mindestens fir den Minergiestandard aus.
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KONSTRUKTIONSVERGLEICHE APPENZELLERHOLZ - STANDERKONSTRUKTION

RAUM 6 IM UG — WOCHEN 3 UND 4 / WINTER — WOCHEN 33 UND 34 / SOMMER

Unterschiede sind hier zugunsten der Standerkonstruktion in moderatem Masse ersichtlich. Im UG ist
lediglich die Decke in Holz ausgefiihrt, Boden und Wénde sind in Beton. Die Isolation ist mit 80 mm Styropor
angenommen. Die Decken sind in unserer Rechnung fur den Vergleich der beiden Konstruktionssysteme
nicht verandert worden.
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RAUM 7 IM OG — WOCHEN 3 UND 4 / WINTER — WOCHEN 33 UND 34 / SOMMER

Vergleich Innentemperaturen Raum 7, beheizt, Wochen 3 und 4

49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313

AppenzellerHolZ Innentemperatur Raum 7 —Stander Innentemperatur Raum 7 Std

Die Unterschiede sind im Erdgeschoss sehr gering. Wir haben wenig Wandanteil, viele Fenster und den
Wintergarten, der in das Geschoss stark einwirkt.

Seite 28



Schlussbericht Kuratorium Forschungsgesuche 2006.01

RAUM 15 IM OG — WOCHEN 3 UND 4 / WINTER — WOCHEN 33 UND 34 / SOMMER

- v -+ . L e ——

Wir befinden uns im OG inmitten der Holzkonstruktion. Tatsachlich zeigen sich hier nun die Unterschiede
der beiden Konstruktionsarten. Der Standerbau reagiert heftiger auf das dynamische Aussenklima. Man
kann hier bereits vermuten, dass Menschen solche Schwankungen wahrnehmen.
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RAUM 19 IM DG — WOCHEN 3 UND 4 / WINTER — WOCHEN 33 UND 34 / SOMMER

Vergleich Innentemperaturen Raum 19, unbeheizt, Wochen 3 und 4

193 217

AppenzellerHolZ Innentemperatur Raum 19 ——=Stdnder Innentemperatur Raum 19 Ta_Luft

‘ak_.;‘

Vﬂ’ﬂﬁﬂ'ﬂ
e ~UAAS AN

25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313

Std
AppenzellerHolZ Innentemperatur Raum 19 ——=5tdnder Innentemperatur Raum 19 Ta_Luft

Die beiden Bauarten unterscheiden sich hier schon sehr betréchtlich. Das AppenzellerHolZ vermag die
Schwankungen der Temperaturen besser auszugleichen. Die Massivholzkonstruktion zeigt ein doch wesent-

lich trAgeres Verhalten. Als Anmerkung muss hier noch gesagt werden, dass wir auch in diesem Raum zu-
satzlich die Einwirkungen des Fensters und der Liiftungen haben.
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RAUM 12 WINTERGARTEN — WOCHEN 3 UND 4 / WINTER — WOCHEN 33 UND 34/
SOMMER

°c Temperaturenim ungeheizten Wintergarten Wochen 4-6

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481

Lufttemperatur innen AppenzellerHolZ —— Lufttemperatur innen Standerbau

Temperaturenim ungeheizten Wintergarten Wochen 32-34

1 25 49 73 97 121 145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481

Lufttemperatur innen AppenzellerHolZ —— Lufttemperaturinnen Standerbau Temperatur Aussenluft Std

Der Wintergarten reagiert stark auf die Strahlung. Selbst im Winter sind Temperaturen Giber 30 Grad még-
lich. Beschattungen kénnen dieser Uberhitzung entgegenwirken. Fiir uns ist es interessant, dass auch hier
Unterschiede der beiden Konstruktionsarten zu beobachten sind, auch wenn diese abgedampft erscheinen.
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BEWERTUNG DER BEHAGLICHKEIT MIT DEM PMV +3 | heil

+2 | warm

Zur Definition der Behaglichkeit wird der PMV (Predicated Mean Vote)

+1 | etwas warm

gen. Der PMV beschreibt den durchschnittlichen Grad der Warmeempfindung

. 0 | neutral
der Person (Skala: -3=zu kalt bis +3 = zu warm).
—1 | etwas kuhl
—2 | kuhl
-3 | kalt

97 121 145 169 193 217 241

PMV Appenzellerholz ——PMV Stinder

Die Unterschiede sind im unteren Bereich zu finden. Wir haben im Standerbau mehr Werte unter 0.7. Um
naher an Null zu kommen, miusste man auf 22 Grad heizen.

]

Die Temperatur ist bei der angenommenen leichten Bekleidung bei 21 Grad eher zu kalt. Die Strahlungs-
warme, die Uber Tag eintrifft, korrigiert den Wert nach knapp "etwas warm". Der Unterschied der Massiv-
bauweise zeigt sich nicht unten, da der Raum bei einer Temperatur unter 21 Grad nachgeheizt wird. Oben
hingegen sind die Spitzen im Standerbau héher.
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BAUTEILBETRACHTUNG APPENZELLERHOLZ-WAND RICHTUNG SUD-WEST

Temperaturprofil von innen nach Aussen: Siidwestwand Raum 15, Woche 4

97

Temperatur Luft innen AppenzellerHolZ Temp. Oberléche innen Appenzellerholz Temp. Schnittstelle Schnittstelle Appenzellerholz-Faserplatte

--- Faserplatte Mitte —— Faserplatte Oberliche aussen Temp. Luft Aussen

Temperaturprofil von innen nach aussen: Siidwestwand Raum 15, Woche 34

25 21 145

Temperatur Luft innen AppenzellerHolZ Temp. Oberfldche innen AppenzellerHolZ Temp. Schnittstelle

Schnittstelle Appenzellerholz-Faserplatte -»-- Faserplatte Mitte — Faserplatte Oberldche aussen

Temp. Luft Aussen

Die beiden Diagramme der Woche 4 im Winter und die Woche 34 Sommer zeigen den Temperaturverlauf
durch die Wand. Die blaue untere Linie zeichnet die Aussentemperatur ab. Die gelbe Linie mit der gestrichel-
ten Mittellinie ist der Faserplatte von 35 mm zuzurechnen. Zwischen den griinen Linien liegen 360 mm Ap-
penzellerHolZ. Ganz oben ist dann die blau Linie, die der Innentemperatur entspricht. Im Winter haben wir
eine konstante Innentemperatur infolge der Heizung. Im Sommer kommen die "Buckel" aus der Strahlungs-
erwarmung durch die Fenster dazu. Wenn man die Kurven etwas analysiert, dann stellt man fest, dass wir
eine Phasenverschiebung von 3 Tagen haben.
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VERGLEICH DER OBERFLACHENTEMPERATUREN APPENZELLERHOLZ - STAN-
DERKONSTRUKTION

Oberflachentemperaturen Sudwestwand innen im Raum 15 Woche 4

121 145

Temperatur Luft innen AppenzellerHolZ Temp. Oberldche innen —Stinder Temp. Oberflache innen

Temperatur Luft innen AppenzellerHolZ Temp. Oberflache innen ——Stander Temp. Oberflache innen

Hier sind die Temperaturen direkt auf der inneren Wandoberflache abgebildet. Das obere Diagramm der
Woche 4 im Raum 15 im OG beschreibt eine Winterwoche, das untere Diagramm gibt Giber die Sommersitu-
ation Auskunft. Hier kommt nun deutlich zum Vorschein, wie sich eine Massivholzkonstruktion verhélt. Sie
kann Temperaturschwankungen wesentlich besser ausgleichen.
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TEILPROJEKT 3: MONOBLOCK AM INSTITUT FUR BAUSTOFFE ETH ZURICH

Fur bessere Einblicke in die Dynamik der Temperatur- und Feuchtebalancen innerhalb der Konstruktion und
des durch sie umschlossenen Raumes wurden nach den Erfahrungen mit der Versuchstruhe bei der Firma
Nageli, an der ETH neue Versuchseinrichtungen aufgebaut. Man verzichtete auf Fenster und Offnungen.
Innerhalb und ausserhalb von drei Monoblocks werden zurzeit Messungen des Temperaturverlaufs und der
Feuchte wissenschaftlich durchgefiihrt. Als Konstruktionsvarianten wurden ein Standerbau, das System
"Schuler" und das System AppenzellerHolZ gewahlt.

Abbildungen 3.1-4:

Die 3 Monoblocks in Standerbau, Schulerwand und AppenzellerHolZ und das Messgerat im Ver-
suchskdrper AppenzellerHolzZ
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MESSUNGEN DER TEMPERATUREN IM INNERN DER MONOBLOCKS

Innen- und Aussentemperaturen 7. Marz bis 16 Marz - 10 Tage

) 7~ N "
W ] - o '

49 97 121 145 169 193

AppenzellerHolZ Ti Schulerwand Ti e Standerbau Ti Klimastation Aussenluft Ta

MESSUNG DER LUFTFEUCHTE IM INNERN DER MONOBLOCKS

_———4
e

Die rote Linie zeigt hier bei der Temperaturmessung einen markanten Unterschied zu den anderen Bauwei-
sen. Die Luftfeuchte unterscheidet sich in den beiden Konstruktionsarten Schuler und AppenzellerHolZ
kaum. Bei beiden Konstruktionen haben wir im Inneren eine dicke Holzschicht. Das erklart dieses Phano-
men. Die Standerkonstruktionslinie (gelb) geht indes rasant nach oben.
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TEILPROJEKT 4: DATENBANK FUR DIE BERECHNUNGEN

Bearbeiter: F. Bachle

Mitarbeiter: W. Sonderegger, H. Bader, A. Weber, A. Foglia, P. Niemz
ZUSAMMENFASSUNG

An einer Vielzahl von Holzarten, Holzwerkstoffen sowie Verbundwerkstoffen wurde durch die Gruppe Holz-
physik des Instituts fir Baustoffe die Warmeleitfahigkeit bestimmt. Zusétzlich wurden auf dem Internet Re-
cherchen durchgefuhrt, um weitere Baustoffkennwerte zusammenzustellen. Zudem wurden die bisher be-
stimmten Werte fir die Wasserdampfdiffusionszahl u aufgezeichnet. Die Kenndaten wurden in eine Access-
Datenbank eingebunden, mit welcher eine einfache Dateniibernahme in andere Programme gewahrleistet
ist. Die Datenbank ist so aufgebaut, dass sie laufend mit neuen Resultaten/Baustoffen ergénzt werden kann.
Eine Kopie der Datenbank liegt in elektronischer Form bei.

Somit kénnen die Daten als Grundlage dienen, um im Verbund mit den CAD-Daten der Konstruktion Aussa-
gen Uber die warmetechnischen Eigenschaften von geplanten Bauten zu ermitteln.

EINFUHRUNG

Bezlglich des Warme- und Diffusionsverhaltens besitzen Holz und Holzwerkstoffe gegeniiber anderen Bau-
stoffen erhebliche Vorteile (niedrige Warmeleitfahigkeit und hohe Phasenverschiebung mit starker Reduzie-
rung der Amplitude; Aufnahme und Abgabe von Wasserdampf aus der Luft). Da im Bauwesen zunehmend
neue Holzwerkstoffe eingesetzt werden (z.B. Massivholzplatten, OSB, Brettstapelelemente), ist es wichtig,
exakte Materialkennwerte zu erhalten, da sonst fir die theoretische Berechnung und Simulationen einer
Konstruktion auf z.T. erheblich abweichende Schéatzwerte zurtickgegriffen werden muss. So betrégt z.B. in
der SIA 279 der tabellierte Bemessungswert fur die Warmeleitfahigkeit fir Holzfaserdammplatten 0.080
W/mK, wahrend die Uberwachten Nennwerte dieser Holzwerkstoffe bei 0.044-0.052 W/mK liegen.

Die in der Datenbank aufgefihrten Kennwerte stammen zum Teil aus diversen (Diplom-) Arbeiten an der
ETH Zurich, zum Teil werden noch weitere Arbeiten/Messungen durchgefihrt. Ferner wurden Daten zum
Sorptionsverhalten eingebunden.

MATERIAL UND METHODEN

VERSUCHSMATERIAL

Als Versuchsmaterial wurde eine Vielzahl von gebrauchlichen Holzern und Holzwerkstoffen gewahlt. Zusétz-
lich wurden eigene Varianten von z.B. Massivholzplatten hergestellt und gemessen.

Genauere Kenndaten sind in der Datenbank zu finden.
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WARMELEITFAHIGKEIT

Fir die Messungen wurde das Einplatten-
Warmeleitfahigkeitsmessgerat A-Meter EP500 der Firma Lambda-
Messtechnik GmbH, Dresden verwendet (Abbildung 1). Damit k6nnen
Messungen an Werkstoffplatten von 500 mm x 500 mm Flache im
Temperaturbereich zwischen 10°C und 40°C bei Plattendicken von 10
— 120 mm durchgefiihrt werden. Fir die Weichfaserplatten wurde ent-
sprechend der Norm DIN EN 13171 ein Anpressdruck von 250 N/m?,
fur die Ubrigen Platten der hdchst mogliche Anpressdruck von 2500
N/m? verwendet.

Abbildung 4.1: A-Meter EP500

In die Datenbank wurden vereinfachend nur die Messwerte flir Ao und
A2o aufgenommen, da diese Uberwiegend ermittelt wurden.

WASSERDAMPFDIFFUSION

Die Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y ist eine dimensionslose Grdsse, deren Zahlenwert angibt, wie
viel Mal dichter das betreffende Stoffgefiige gegen diffundierende Wassermolekiile ist, als eine ruhende,
gleich dicke Luftschicht, d.h. wie viel Mal grésser der Diffusionsdurchlasswiderstand des Stoffes ist, als der
einer gleich dicken ruhenden Luftschicht gleicher Temperatur. Bei den Untersuchungen an der ETH wird
unterschieden zwischen p-trocken und p-nass. Beim ersten wird ein Normalklima (20°C/65% rel. Luftfeuchte)
gegeniiber Wasser geprift (100% Luftfeuchte), beim zweiten wird Normalklima (20°C/65% rel. Luftfeuchte)
gegeniiber Trocknungsmittel gepruft (0% Luftfeuchte); siehe dazu Abbildung 4.2.

Klimaraum Probekdrper stehende Jahrringe (Durchmesser 140 mm)
Luftfeuchtigkeit: 65 % Probeks i d
Temperatur: 20 °C robekorper liegende
v £ Jahrringe
(e cae (Durchmesser 140 mm)
[ [ < Gummimanschette
1 AN AINANIN | < Clasgeféss
.-;\:v/\jvf\:v/\jvf\j\:: (Durchmesser 140 mm)
1 SN NN NN
P B S B a2 j— Wasser

Klimaraum Probekdrper stehende Jahrringe (Durchmesser 140 mm)
Luftfeuchtigkeit: 65 % Probekd i d
Temperatur: 20 °C r— robexorper liegende
P 4 Jahrringe
(C CC(C CCC(CC({ (Durchmesser 140 mm)
<+ Gummimanschette

« Clasgefass
(Durchmesser 140 mm)

L L Y
e el i

Trocknungsmittel
(Silicagel blau)

'-’_'-’-"-’i"-'-' -‘-'PF-

Abbildung 4.2:

Messaufbau zur Bestimmung der Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl y; oben: Variante nass
(Wasser im Behalter), unten: Variante trocken (Trocknungsmittel im Behalter)
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AUFBAU UND STRUKTUR DER DATENBANK

Inhalt der Datenbank:

Bezeichnung des Materials, Materialart und Hersteller

Dicke, Dichte und Feuchte des jeweiligen Materials

Warmeleitzahlen: A;p und Ayg; zugehdrig jeweils zu den obigen Materialparametern

Diffusionswiderstande: p trocken (Normalklima zu 0% Luftfeuchte, dry cup) und p nass (Normalklima zu
100% Luftfeuchte, wet cup); zugehdrig jeweils zu den obigen Materialparametern

Quelle der Kennzahlen und Bemerkungen

Die Datenbank wurde so aufgebaut, dass alle Angaben erfasst wurden, die zum aktuellen Stand vorliegen.
Sie umfasst derzeit ca. 240 Materialien hinsichtlich Warmeleitfahigkeiten und ca. 30 mit den Wasserdampf-
diffusionswerten. Zuséatzlich sind in einer Excel-Datei alle derzeit bei uns verfiigbaren Kennwerte zum Sorp-
tionsverhalten verschiedener Holzarten und Holzwerkstoffe aufgefihrt. Die Daten zum Sorptionsverhalten
sind in weiterfihrenden Arbeiten in Berechnungsgleichungen umzusetzen.

SCHLUSSFOLGERUNGEN

Es war ein deutlicher Einfluss der Temperatur und der Feuchte auf die Warmeleitfahigkeit zu beobachten.
Diese ist zudem sowohl von der Plattenstarke als auch von der Dichte abhangig.

Fir Fichtenholz wurden vorwiegend niedrigere Warmeleitféahigkeitswerte gemessen. In der Literatur werden
meist Rechenwerte nach DIN 410 angegeben (Fichte, Kiefer, Tanne 0,13 W/mK; Buche, Eiche 0.20 W/mK).
Diese sind hoher als deutlich héher als die messtechnisch ermittelten Daten. Sie enthalten einen erheblichen
Sicherheitszuschlag.

Geschlitzte Mittellagen oder Hohlrdume in Massivholzplatten bewirkten eine Reduzierung der Wéarmeleitfa-
higkeit. Dies ist auf die Dichtereduzierung zuriickzufihren.

Bei thermisch behandeltem Holz wir die Warmeleitfahigkeit um 12% gegentber unbehandeltem reduziert.

Bei Diffusionsmessungen an Buchen- und Fichtenholz wurde ermittelt, wie die Wasserdampfdiffusionswider-
standszahl y mit abnehmender Holzfeuchte progressiv ansteigt. Auch ein geringer Einfluss der Schnittrich-
tung ist vorhanden Bei aus mehreren Lagen verklebten Werkstoffen steigt die Wasserdampdiffusionswi-
derstandszahl g mit zunehmender Anzahl Klebfugen steigt.

Die Datenbank ist so aufgebaut, dass diese jederzeit erganzt werden kann.

In einem weitern Schritt ist geplant, die jeweiligen Gleichgewichtsfeuchten der Materialien ebenfalls in einer
Datenbank zu erfassen und diese nach Mdglichkeit mit spezifischen Berechnungsgleichungen zu ergénzen.
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&5 Tabellel - = x
ID ‘ Bezeichnung Materialart Hersteller ‘ Dicke | Dichte Materialfeuchte ‘ Anzahl Lagen Lambda-10 Lambda-20 Diff ~
9 Spanplatte V20 Kronospan 10 710 9 1 111 118
| 10 Spanplatte V20 Kronospan 16 657 9 1 102 110
|1 Spanplatte V20 Kronospan 19 637 9 1 99 106
| 12 Spanplatte V20 Kronospan 40 624 8 1 109 113
| 13 0sB 3 Kronospan 18 617 0 1 103 107
| 14 MDF V20 Kronospan 3 839 6 1 115 122
| 15 MDF V20 Kronospan 6 840 8 1 121 125
| 16 MDF V20 Kronospan 16 744 8 1 106 112
| 17 MDF V20 Kronospan 19 808 8 1 118 124
| 18 MDF V20 Kronospan 40 763 7 1 123 127
| 19 MDF Fubo griin Kronospan 7 877 8 1 124 129
| 20 MDF WP 50 / DP 50 Kronospan 15 529 9 1 76 82
| 21 Sperrholz Multiplex Buche Hess 25 741 10 11 159 166
| 22 Sperrholz Multiplex Buche Hess 30 777 10 13 164 169
| 23 Sperrholz Multiplex Buche Hess 35 777 10 15 173 179
| 24 Sperrholz Multiplex Buche Hess 50 748 11 21 168 173
| 25 Massivholz Nageli 150 410 14 1 95
| 26 Massivholz Nageli 180 416 15 1 98
| 27 Faserplatte Isolant Pavatex 19 228 10 1 45 47
| 28 Faserplatte Isolant Pavatex 19 221 0 1 42 44
| 29 Faserplatte Pavatherm Pavatex 60 174 10 1 39 43
| 30 Faserplatte Pavatherm Pavatex 60 163 0 1 38 40
| 31 Faserplatte Stropoly Fensterfabrik Albisrieden 56 467 8 1 82 85
| 32 Verbund Frinorm Fensterfabrik Albisrieden 54 432 7 1 52 52,
| 33 MHP einseitig geschlitzt  Schilliger 70 415 12 3 94 101
| 34MHP zweiseitig geschlitzt Schilliger 70 406 12 3 98 105

Abbildung 4.3:

Datenbank Access mit A-Werten

ar e e s E— = e . JEeeme— e

Al7 - (a x| Newtonia
| 2 =
15 Podocarpus X 580 46 11,33 1512 2416
16 Lafifolius s 008 10 0,13 0,10 0,20 |
17 [Newonia x 499 52 10,14 12,82 2277
18 Buchanani s 0,08 09 0,14 0.18 033
18 Macaranga X 503 65 10,48 14,20 2418
20 Neomildbreadiana s 0,16 08 0,09 on 0,22
21 Entandophragma X 508 74 1173 1625 2768
22 Excelsum s 0,09 13 0,18 021 0,58
23 Chrysophyllum X 516 88 1072 14 47 2372
24 Gorungosanum s 0,06 06 0,10 007 021
25 Carapa x 534 15 11,18 15,05 2491
.28 Grandiflora s 0,08 09 013 0.15 025

27 Edelkastanie x__| 496.00 &7 156 1263 1585 18.97
28 s | 308 16 1 0.27 0.98 025
28 Larche X 61 1 [] 1189 1528 1899

s 43 96 .24 4 064 1.12 24
31 Radiata pine X 55 787 1015 12.85 17.05 2067
2 s 49.93 08 .08 012 018 3N
33 Alerce x| 45071 96 68 11.99 1638 78
34 s 5268 0.2 Kl 44 058 75
35 Rauli X 512 58 t 1 1663 18.68

5 513 17 08 1 016 025
37 Eucalyptus glob X 1000 54 27 1148 1476 18.44

s | 8829 26 28 028 043 077
38 Coigue X 528 29 29 1163 1533 18 46
40 s | 10038 31 28 038 079 93
41 Manio X 516 27 1047 13.03 1707 2068
42 s 5247 25 021 027 039 57
43 Lenga X 510 48 9.37 1163 1524 17.87

s 19.91 017 013 014 022 0.37
45 Vollholz Fichte X 769 965 1.3 1518 19.1
48 Volliholz Rotbuche S 17 .92 10.34 1461 1878
47 Sperrholz Buche X 32 BO 101 1308 1732
48 Spanplatie PF- vereimt X 09 42 1062 1462 216
49 Spanplatte PDMI verleimt X 45 78 1021 136 17.08

Abbildung 4.4:

Datensammlung Sorptionswerte mit variabler Holzfeuchte

Seite 40




Schlussbericht Kuratorium Forschungsgesuche 2006.01

TEILPROJEKT 5: SIMULATIONSPROGRAMM UND SCHNITTSTELLEN

FORTRAN-PROGRAMM DYANA

In 4 jahriger Arbeit hat Dr. Manfred Mahler zusammen mit Création Holz ein thermodynamisches Simulati-
onsprogramm in Fortran geschrieben, welches alle denkbaren Einflisse miteinbeziehen kann. Es ist ein
Programm, das theoretisch beliebig viele Ra&ume mit ihren Beziehungen ausbalancieren kann. Die zeitlichen
Berechnungszyklen kénnen individuell z.B. jede Stunde Uber ein Jahr eingestellt werden. Das Programm
kommt auch beim Fassadensystem Lucido, einer Bauweise mit einer vor die Fassade gesetzten eisenarmen
Solarglas und dahinter eingebautem Holzabsorber in Einsatz. Wir kdnnen mit diesem Programm alle Einflis-
se des Klimas mit den Temperaturfeldern, den Strahlungen, der Windbewegungen und Beschattungen durch
das Gelande und andere Bauten miteinbeziehen.

Mit diesem Programm haben wir das Haus Mittelholzer gerechnet. Das Programm ist aber noch nicht benut-
zerfreundlich. Der Aufwand fur die Dateneingaben ist enorm hoch und die Resultatausgaben sind noch nicht
sehr verstandlich bzw. vom Laien kaum zu interpretieren.

ER i Edit View nsert Project Build Tools Window Help =18 %
B FE0  me nEY Wl =lw

=
3

T[T\ Buitd { Bebug ¥, Find m Files 1 ), Fid in Files 2 R} O
Foady

Abbildung 5.1: Fortran-Programm mit ca. 3500 Zeilen

ZIELGRUPPEN UND EINBETTUNG DER SOFTWARE IN EINE DATENBANK

Mit der Firma Technowood haben wir begonnen die Software dyAna lber eine Datenbank anwendertaugli-
cher zu machen. Im Endzustand werden Planer, Unternehmer und Inhaber wie Bewohner von Gebauden
diese Software nutzen kénnen. Wir werden uns voraussichtlich auf folgende drei Zielgruppen konzentrieren:
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Softwarepaket fur die Planer: Architekten und Ingenieure
Softwarepaket fur die Unternehmer: Holzbauer die im Hausbau tatig sind

Softwarepaket gebaudespezifisch: Besitzer und Nutzer von Gebauden
SCHNITTSTELLE CADWORK / SIMULATIONSPROGRAMM DYANA

Das Simulationsprogramm in der jetzigen Fassung benétigt neben den Materialdaten der jeweiligen Kon-
struktionen samtliche geometrische Daten eines Gebdudes mit Raumzuordnung der einzelnen Bauteile mit
Angabe von Himmelsrichtung und Neigung. In CADWORK und auch in anderen Architekturprogrammen
liegen alle geometrischen Daten bereits vor, sie missen lediglich etwas modifiziert werden. Damit kann das
Simulations-Programm dyAna unmittelbar eine vollstandige, instationare wérme- und feuchtetechnische
Analyse mit detaillierten Aussagen zum Verhalten des Geb&udes durchfuhren. Die Klimarandbedingungen
des Standortes werden aus der Klimadatenbank "METEONORM" ibernommen.

Alle Prozessschritte der Thermosimulation (die Feuchtesimulation wird bis Ende Mai programmiert) wurden
im Projekt Mittelholzer durchgespielt. Damit wurde die Basis fur die Programmoptimierung gelegt. Im Rah-
men dieses Projektes konnte diese Nacharbeit noch nicht an die Hand genommen werden. Mit der Firma
Technowood steht nun aber ein Programmierer zur Verfligung, der sich an die Arbeit gesetzt hat.

ERSTE ILLUSTRATIONEN ZUR SCHNITTSTELLE CADWORK - DYANA

Mit diesen Bildern méchten wir zeigen, wie eine Ubergabe visualisiert werden kann. Die Gliederungen und
Nummerierungen werden abgestuft nach folgendem Schema stattfinden:

Hullenteile mit Nummerierung

Bauteile mit Nummerierung

Raume mit Nummerierung

Geschosse mit Nummerierung

Zuordnungen Bauteile zu den Raumen und Geschossen

Ganzes Gebdude Kellergeschoss
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Dachgeschoss Offnungen (Flachen)

Raume (Kubatur) Wande,Boden,Decken (Flachen)
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Unsere Eingabe erfolgte manuell. Damit konnten wir alle Prozesschritte 1:1 durchspielen und deren
Anforderungen kennenlernen. Die Fehleranfélligkeit ist hoch, die Arbeit eher monoton. Es liegt auf der Hand,
dass hier die EDV einen gewichtigen Beitrag zu einer konfortableren Eingabe leisten kann.

Nt

Bild 5.2:
Grundriss UG aus dem Hause der Firma N&geli und die Handzeichnung fir die Nummerierungen und
Zuordnungen
Konstruktion Cnentiening Flache aus Eonstruktion] Wandautbaw
Mr. Faum-Mr. 1| Raum-Mr. 2 [r. Flachg] CADWORK] Wiands Wande Mr. M Fon-Hr.
UG 1 1 4 [§ 17.25 14 85]  Inmenwand 1 3 1

2 1 2 [ 10.71 Innenwand 2 £l 2

3 2 3 o 12.72 Inmenwand 3 3 3

4 1 0 5 13.83 Aulenwand 4 2 4

5 1 0 4 4,82 Aulenwand 5 2 5

5 1 [1] 10 20.35] Aulenwand [ 1 [} Erdreich !
7 2 1] 10 B14 Aulenwand 7 1 T Erdreich !
E 3 0 10 5.15] Aulenwand [ 1 E Erdreich !
B 3 0 10 12.02 Aulenwand [ 1 E Erdreich !
10 4 0 10 58.50) Aulenwand 10 1 10 JErdreich !
11 5 o 10 7.53 Aulenwand 11 1 11 |Erdreich !
12 5 o 10 10.88 Aulenwand 12 1 12 Erdreich !
12 8 0 10 8.44 Aulenwand 12 1 13 JErdreich !
14 4 0 4 2.40 Aulenwand 14 2 14

15 4 g o 20.10 Inmenwand 15 3 15

18 2 4 o 5.00 Inmenwand 18 3 18

17 3 4 o 2.54 Innenwand 17 3 17

18 4 5 [ 5.55) Innenwand 12 3 18

19 5 5 o B34 Inmenwand 19 3 14

20 1 0 10 3.24) Aulenwand 20 1 2 Erdreich !
21 4 0 10 1.48 Aulenwand 21 1 21 |Erdreich !
22 5 [1] 10 287 Aulenwand 22 1 22 |Erdreich !
23 ] 1] 3 §.03 Aulenwand 23 2 2

EG 24 E] 1] 1 B.43 Aulenwand 24 2 24

25 5 o 2 5.81 Aulenwand 25 2 25

26 a o 2 3.68 Aulenwand 28 2 28

27 10 0 2 T.13 Aulenwand 27 2 27

28 11 0 2 5.51 Aulenwand 28 2 28

20 13 o 2 B.14 Aulenwand 20 2 28

30 13 o 3 262 Aulenwand a0 2 30

Tabelle 5.3: Zuordnungen der Bauteile zu den Raumen
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TEILPROJEKT 6: FEUCHTEDYNAMISCHE SIMULATIONEN

Leider steht vom Programm die Routine flr die Feuchtesimulation noch nicht zur Verfiigung. Da diese aber
genau den Algorithmen entspricht die auch fur die Thermosimulation in Einsatz kommen, kann man sich in
etwa ein Bild machen, wie die Resultate aussehen. Mit Sicherheit werden wir wie bei der Messung am Mo-
noblock in Zurich einen Vorteil in der Ausgeglichenheit fir das Massivholz erreichen. Die Programmierung

sollte bis Ende Mai fertiggestellt werden. Einzelne Berechnungen kénnten noch nachgereicht werden.

Abbildung 6.1:

Feuchtemessungen an der ETH im Monoblock und deren Gegeniiberstellungen. Die blaue Kurve be-
schreibt die Feuchte der Aussenluft; rot = AppenzellerHolZ, griin = Schulermodell und orange =
Standerwand im Innenbereich
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TEILPROJEKT 7: BETRACHTUNGEN FUR DIE ZUKUNFT - HAUS MITTELHOLZER

HEIZEN MIT HOLZ IN DER 2000 WATT-GESELLSCHAFT

In der Schweiz wachsen jedes Jahr 1.4 m® Holz pro Kopf der Bevélkerung nach. Das entspricht 2 Ster Fich-
tenbrennholz in loser Schichtung. 1 Ster Holz hat ein Aquivalent von 2 x 150 Liter Erdél oder 2 x 1500 kWh.
Es ware opportun mit folgender Regel zu denken: 1 Ster Holz kann in landlichen Regionen pro Person fiir
das CO,-neutrale Heizen mit Holz genutzt werden. Das entspricht bei 8760 Jahresstunden 1500°000/8760 =
171 Watt pro Person. Dazu muss noch die Grauenergie gerechnet werden. Wir hatten dann 200 Watt als
Richtwert.

Im Minergiestandard werden einer Person 60 m” Wohnflache zugerechnet — beim Haus Mittelholzer ist das:

Energiebezugsflachen (EBF): Gemessen netto Innenkanten

UG Raume 4 (HT 18 Grad), 5-6 (HT 21 Grad) 44 m?

EG Raume 7-11 (HT 21 Grad) 84 m?

EG Wintergarten Raum 12 (nicht geheizt) 10 m?* (7 m? angerechnet)

OG Raume 14-18 (HT 21 Grad) 83 m?

DG Raume 19-20 (nicht geheizt) 64 m?
EBF UG-OG  Mischbauweise (UG Massivbauweise) 218 m? (3.6 Personeneinheiten.)
EBF EG-OG  AppenzellerHolZ-Bauweise 174 m? (2.9 Personeneinheiten)

Aufgerundet kénnten im Haus Mittelholzer in landlichen Regionen 3.6 Ster bzw. 5400 kWh oder 6 kg
Holz/m?a bzw. 25 kWh/m“a verheizt werden.

1 Ster '_fanne, Meterspiiten
entspricht 150 Liter Heizol

Abbildung 7.1:
1 Ster Nadelholzspalten entsprechen 150 Liter Heiz6l oder 1500 kWh
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DIE VERTEILUNG DER EINERGIEEINTRAGE UND DER ENERGIEVERLUSTE

Ausfiihrung : Anteile der Gewinne und Verluste auf 52 Wochen verteilt

(1}

-100

-200

-300

=400
Woache 1 Woche 6 Woche1l Wochel6 Woche21l Woche26 Woche31 Woche36 Woched4l Woche46 Woche51

Heizenergie Strahlung Transmission Fenster Liiftung

Abbildung 7.2:
Die einzelnen Kurven sind auf 52 Wochen aufgezeichnet. Gerade in der kalten Jahreszeit verlieren
wir viel Energie durch die Fenster und die nicht kontrollierte Fensterliftung

OPTGIMIERUNG MIT FENSTERLADEN UND WARMETAUSCH - LUFTUNG

Heizung Heizung
UG-EG-0OG auf EG-OG auf
EBF bezogen EBF bezogen

Heizperioden Januar bis Mai und Q Heizung Q Heizung

Oktober bis Dezember UG-EG-0G

Ausfihrung ohne Zusatzmass-
nahmen

Mit vakuumisolierten Fensterla-
den, die nachts geschlossen 6180 KWh 28.3 kWh/m’a 3532 kWh 20.3 kWhim?a

werden

3700 kWh 17.0 kWh/m?a 1500 kWh 8.6 kWh/m?a

Mit Fensterladen und dezentra-
len Liftern und integriertem
Warmetauscher

Als Letztes wird noch die innere
Quellenergie dazu addiert

Abbildung 7.3:

Als Vergleich haben wir beim Minergiestandard 45 kWh/m®a minus 14 kWh/m?a fir Warmwasser.
Beim Passivhaus ist die Forderung 15 kWh/m?a. Wir rechneten in unserem Fall mit Heiztemperaturen
von 21 Grad mit Ausnahme im Raum 4 im UG. Erforderlich waren 20 Grad. Das ergabe beim Ver-
brauch eine Reduktion von ca. 7-8%
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DIE KURVEN LIEGEN NACH DIESEN MASSNAHMEN RADIKAL ANDERS

Optimierung mit Fensterladen und WT Liiftung inc. innere Energiquellen

-600
Woche 1 Woche 6 Wochell Wochel6 Woche2l Woche26 Woche31 Woche36 Woche4l Woched46 Woche 51

Strahlung ——Transmission Fenster Liiftung mit Wérmetausch Quellenergie Heizung -Quellenergie

Abbildung 7.4: In dieser Grafik sind die Transmissionsverluste wieder dominierend. Allerdings strebt
man beim Heizenergieverbrauch gegen Null.

... UND NUN LASSEN WIR NOCH DAS UG WEG!

Dito Tabelle oben aber nur EG-0OG

-600
Woche 1 Woche 6 Woche1l Wochel6 Woche21 Woche26 Woche31 Woche36 Woched4l Woched46  Woche51

Strahlung ~Transmission Fenster Liftung mit Warmetausch Quellenergie Heizung -Quellenergie

Abbildung 7.5: Wenn wir das UG weglassen, dann sehen wir an der dunkelroten Linie, dass Heizen
nur noch wahrend 6 Wochen mit sehr wenig Input noétig ist. Der trage Holzbau kann seine Vorteile
hier Uberzeugend ins Spiel bringen
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TEILPROJEKT 8: ARGUMENTARIUM THERMO- UND FEUCHTEDYNAMIK

Die Kernaufgabe dieses Projektes bestand darin, eine Argumentation fur die Vorteile von Massivholzkon-
struktionen aufzubauen. Unsere Untersuchungen haben ergeben, dass ungestdrte AppenzellerHolz-
Konstruktionen messbare und spiirbare Unterschiede zu einer Standerkonstruktion zeigen. In Gebauden mit
Fenstern und Liftung verschwindet dieser Unterschied je nach Anteil der Transmissionsverluste. Die Mas-
sivbauweise hat aber nicht nur den Vorteil einer Heizenergieeinsparung sondern auch denjenigen der homo-
generen Oberflachentemperaturen auf der Wandinnenseite und des Feuchteausgleiches.

Wir sind der Meinung, dass eine Argumentation auf noch mehr Fakten abgestitzt werden sollte. Wir erwah-
nen hier die Vorteile der Baudkologie absichtlich nicht, da diese nicht Bestandteil unserer Untersuchungen
waren. Wir glauben, dass mit der unten aufgefiihrten 5-Saulenargumentation die Verkaufs- bzw. Uberzeu-
gungsargumente ihre Wirkung haben werden.

Einsparpotential an Heiz- und Kiihlenergie im einstelligen Prozentbereich gegeniber Leichtbauten
Beitrag zur CO,-Pufferung und zusétzlich geringem Priméarenergieeinsatz

Verlassliche Kenntnisse Uiber den Verlauf der Bauteiloberflachentemperaturen

Verlassliche Kenntnisse Uber den Verlauf der Raumlufttemperaturen

Verlassliche Kenntnisse Uber den Verlauf der Luftfeuchtewerte

Sparpotential an
Heiz- und
Kiihlenergie

Kenntnis der \ N [ Beitrag CO,.

Raumluft- N | Puffer, wenig

feuchtewerte /[ \ Grauenergie
| Gemeinnutzen

Eigennutzen

Kenntnis der 4 Kenntnis der
Raumluft- Oberflachen-
temperaturen temperaturen

Abbildung 8.1: Der 5-Saulenkreis der Argumentation zum Thema "Thermo- und feuchtedynamischen
Verhalten von AppenzellerHolZ-Konstruktionen"
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EINSPARPOTENTIAL AN HEIZ- UND KUHLENERGIE IM EINSTELLIGEN PROZENT-
BEREICH GEGENUBER LEICHTBAUTEN

Die effektiven Einsparungen sind von mehreren Faktoren beeinflusst. Es spielt
eine Rolle, welchen Anteil die Massivholzkonstruktion in der Hulle als Anteil
gegeniiber Fenster, Dach etc. einnimmt, wo und wie geheizt wird, wie die Strah-
lung genutzt werden kann und mit welcher Dynamik das Wetter auf das Gebau-
de einwirkt. Dazu kommen noch weitere Faktoren wie Beschattung, Luftung
usw. Mit dem Simulationsprogramm dyAna lassen sich die Vergleiche verlass-
lich errechnen. Die Messungen in den ETH-Boxen im Bild rechts brachten dazu
die wissenschaftlichen Verifikationen. Je nach Standort und Ausfuihrung liegen
die Einsparpotentiale einer Massivholzkonstruktion gegenuber einer Leichtkon-
struktion mit den heutigen tiefen U-Werten innerhalb von ca. 1-5%.

VBEITRAG ZUR CO,-PUFFERUNG UND ZUSATZLICH GERINGEM PRIMARENER-
GIEEINSATZ

Im Moment tun wir gut daran, grosse Holzmengen in Bauwerken einzusetzen.
Dieses Holz speichert das CO, bis zu diesem Moment, wo das verbaute Holz
vermodert oder energetisch weiterverwendet wird. Holzbauten kénnen Jahrhun-
derte Uberdauern. Damit strebt auch die Amortisationszeit der Grauenergie ge-
gen Null. Das Bild rechts zeigt eine Fassade eines Appenzellerhauses mit 400-
jahriger Geschichte. Ihr Leben geht nun am Werktstattgeb&ude der Firma Nageli
weiter.

VERLASSLICHE KENNTNISSE UBER DEN VERLAUF DER BAUTEILOBERFLA-
CHENTEMPERATUREN

Die Wandtemperaturen in einem Raum bilden einen wichtigen Bestandteil fur
die Behaglichkeit. Kalte Flachen lassen frsteln, Schimmelpilze kdnnen gedei-
hen. Mit warmen Flachen kann die Raumtemperatur gesenkt werden. Das
Schwanken der Oberflachentemperaturen wird als unstet wahrgenommen.
Massive Konstruktionen bringen hier die grossten Vorteile ein. Mit Holz hat man
zudem noch ein Material, das als Isolator bei einer Beriihrung keine Wéarme
entzieht.

VVERLASSLICHE KENNTNISSE UBER DEN VERLAUF DER RAUMLUFTTEMPERA-
TUREN

Menschen fuhlen sich mit leichter Kleidung bei geringer Aktivitat in einem Tem-
peraturbereich von 21 bis 22 Grad Celsius am wohlsten. Auch hier spielen wei-
ter Faktoren mit wie die oben erwahnten Oberflachentemperaturen der umge-
benden Wande und der Luftbewegungen. Lufttemperaturen in Massivholzkon-
struktionen lassen sich besser steuern und sind geringeren Schwankungen als
in Leichtkonstruktionen unterworfen. Der Holzbau gewinnt an Attraktivitat, wenn
verlassliche Systemleistungen bereits geplant und in das konstruktive Konzept
eingebracht werden kénnen. Dazu hilft das Softwaretool dyAna.
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VERLASSLICHE KENNTNISSE UBER DEN VERLAUF DER LUFTFEUCHTEWERTE

Die passende Luftfeuchte in einem Raum schafft Behaglichkeit. Nicht nur der
Mensch reagiert auf zu trockene oder zu feuchte Luft sondern auch Stoffe und
Pflanzen. Dem Nivellement der idealen Luftfeuchte kommt eine grosse
Bedeutung zu. Auch hier leisten Massivholzkonstruktionen mit ihrem
Sorptions- und Speichervermdgen einen unschatzbaren Dienst im Ausgleich
der Feuchtewerte. Die Quantifizierungen lassen sich ab Ende Mai 07 mit
dyAna rechnen oder nachweisen. Der Holzbau gewinnt an Image, wenn es
gelingt, fechtebehagliche Raume zu konstruieren und auch zu steuern.

SITZUNGSTERMINE IN GAIS UND ZURICH

Das Projektteam hat sich an den folgenden Sitzungen zum Teil mit projektbedingten Zuztigen.

'Sitzungstermine |
Q
{ [#1 1. Kikoff-Sitzung 25.08.06, 08:00-09:30, Firma Nageli ]7
=l =
‘ H. Nageli { P. Niemz T. Rohner M. Mahler | A. Buchner U. Steinmann H. Blumer

[ 2 2. sitzung 12.10.06 10:00-11:45 Uhr, Firma Nigeli |———

| I l |

‘ H. Nageli ‘ P. Niemz S. Clauss T. Rohner M. Mahler H. Blumer ‘
{ 43. Sitzung 11.01.07, 09:00-12:30, ETH Hanggerberg |
| | | | s | | |
‘ T. Steingruber P. Niemz W. Sonderegger T. Schnider F. Bachle 8. Clauss T. Rohner M. Mahler U. Steinmann H. Blumer
{ 124, sitzung 08.03.07, 09:00-11:00, Firma Néigeli |———————
| | | ] | | |
‘ T. Steingruber H. Nageli ‘ P. Niemz T. Schnider T. Rohner M. Mahler H. Blumer
[ 2 5. sitzung 17.04.07, 10:30-12:30, ETH Honggerberg |
g?x
| T. Steingruber ‘ ‘ H. Nageli P. Niemz F. Bachle ‘ ‘ W. Sonderegger ‘ ‘ T. Rohner | I M. Mahler ‘ H. Blumer ’

Herisau, 21. Mai 2005 Hermann Blumer
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